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@ Im Hinblick auf einen groBen Bereich der Ein-
gangsdynamik eines optischen Empfingers wird
eine Schottkydiode dem Eingang eines als Foto-
stromverstirker verwendeten Transimpedanzverstir-
kers parallel geschaltet. Bei entsprechender Bemes-
sung ist die Schottkydiode bei kleinen Eingangslicht-
leistungen gesperrt und erzeugt damit praktisch kei-
nen Rauschstrom, wdhrend bei groBen Eingangs-
lichtleistungen die Schottkydiode nahezu den voll-
stdndigen Fotostrom Ubernimmt. Der Transimpe-
danzverstirker kann mit bipolaren Transistoren und
auch mit einem Feldeffekttransistor vom HEMT-Typ
als Sourcefolger aufgebaut werden.

Optischer Empfanger mit grosssignalfestem Transimpedanzverstérker.
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Die Erfindung betrifft einen optischen Empfin-
ger entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

Fir den Empfang optischer Bindrsignale wird
h3ufig ein optischer Empfinger verwendet, der ei-
nen Transimpedanzverstdrker enthalt, da dieses
Konzept eine sehr breitbandige Ubertragung bis zu
tiefen Frequenzen gewahrleistet und damit den Ei-
genschaften der Ublicherweise verwendeten Binar-
codes bezuglich der Spekiralleistungsdichte Rech-
nung tragt. Optische Empfinger mit Transimpe-
danzverstirker sind aus G. Grau, W. Freude "Opti-
sche Nachrichtentechnik™ 3. Auflage, Springer Ver-
lag Berlin 1991; Seite 349 bekannt. Transimpe-
danzverstérker als Breitbandverstirker sind auBer-
dem bei U. Tietze, Ch. Schenk "Halbleiterschal-
tungstechnik™ 9. Auflage, Springer Verlag Berlin
1989; Seiten 504 - 508 ausflhrlich beschrieben.

Ein Transimpedanzverstirker ist in einfacher
Weise dadurch realisierbar, daB ausgehend von
einem Operationsverstdrker dessen Ausgang Uber
einen sogenannten Transimpedanzwiderstand mit
dem invertierenden Eingang verbunden wird, wobei
sich durch diese Gegenkopplung eine groBe Ver-
stdrkungsbandbreite und ein niedriger Eingangswi-
derstand am invertierenden Eingang ergibt.

Fur den Einsatz in optischen Empfdngern sind
die Rauscheigenschaften des Transimpedanzver-
stdrkers von Bedeutung, wobei neben dem Rau-
schen des eigentlichen Verstirkers der Rauschbei-
trag des Transimpedanzwiderstandes von wesentli-
cher Bedeutung ist. Aus diesem Grund wird Ubli-
cherweise versucht, den Transimpedanzwiderstand
mdglichst groB zu machen, da sich dadurch ein
kleiner Rauschstrom am Verstirkereingang ergibt,
das Verhiltnis dieses Rauschstroms zu dem vom
fotoelektrischen Wandler stammenden Signalstrom
bestimmt dabei die minimal notwendige optische
Empfangsleistung.

Bei derartig aufgebauten optischen Empfin-
gern ergibt sich nun das Problem, daB der hohe
Transimpedanzwiderstand eine hohe Verstarkung
und damit eine hohe Aussteuerung des verwende-
ten Verstirkers ergibt, was zu einer Einschrankung
der GroBsignalfestigkeit fuhrt. Ublicherweise wird
dieses Problem dadurch umgangen, daB bei opti-
schen Empfingern mit optimaler Empfindlichkeit
beim Einsatz in kurzen Ubertragungsstrecken dem
Empfingereingang zusitzliche optische Damp-
fungsglieder vorgeschaltet werden.

Die Aufgabe der Erfindung besteht also darin,
einen optischen Empfinger der eingangs erwdhn-
ten Art zu schaffen, der bei guten GroBsignaleigen-
schaften geringe Rauschstréme erzeugt und da-
durch auch bei minimalen optischen Empfangslei-
stungen verwendbar ist.

ErfindungsgemiB wird die Aufgabe dadurch
gelost, daB der eingangs erwdhnte optische Emp-
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fdnger durch die im Kennzeichen des Patentan-
spruchs 1 angegebenen Merkmale weitergebildet
ist. Ein besonderer Vorteil bei der erfindungsgemi-
Ben L8sung liegt dabei darin, daB bei kleinen Emp-
fangslichtleistungen durch die angewandte Schal-
tungstechnik der Rauschbeitrag der im Hinblick auf
die GroBsignaleigenschaften zusitzlich verwende-
ten Schottkydiode ausgeschlossen werden kann;
die in den Patentanspriichen 2 und 3 beschriecbe-
nen speziellen Ausbildungen des erfindungsgemi-
Ben optischen Empfingers weisen auBerdem eine
vorteilhaft geringe Stromaufnahme auf. In den Pa-
tentanspriichen 4 bis 6 sind bevorzugte Weiterbil-
dungen des erfindungsgeméfBen optischen Emp-
fdngers beschrieben.

Die Erfindung soll im Folgenden anhand zweier
in der Zeichnung dargestellter Ausfiihrungsbeispie-
le ndher erldutert werden. Dabei zeigt:

Figur 1 einen erfindungsgeméfBen optischen
Empfanger, der ausschlieBlich mit
bipolaren Transistoren aufgebaut ist
und

Figur 2 ein  erfindungsgeméBer optischer

Empfinger mit einem Sourcefolger
als Eingangsstufe des Transimpe-
danzverstirkers.

Der in der Figur 1 dargestellte optische Emp-
fdnger enthalt eine Fotodiode D1 als fotoelektri-
schen Wandler, an die die optischen Eingangssi-
gnale angekoppelt werden. Ein erster AnschiuB der
Fotodiode D1 ist Uber einen ersten Kondensator C1
mit Bezugspotential und auBerdem direkt mit einer
Vorspannungsquelle -Ud flir die Diodenvorspan-
nung verbunden. Ein zweiter AnschluB der Fotodio-
de D1 ist mit dem EingangsanschluB™ eines ersten
Transimpedanzverstérkers TIV1 sowie mit dem ei-
nen AnschluB3 einer Schottkydiode D2 verbunden,
deren anderer AnschluB Uber einen zweiten Kon-
densator C2 mit Bezugspotential und auBerdem
Uber einen Gegenkopplungswiderstand Rg mit dem
Ausgang Ua des optischen Empfdngers verbunden
ist.

Der erste Transimpedanzverstidrker TIV1 ent-
halt die Reihenschaltung eines ersten und eines
zweiten bipolaren Transistors T1, T2, wobei der
BasisanschluB des ersten Transistors T1 mit dem
EingangsanschiuB des ersten Transimpedanzver-
stdrkers TIV1, also mit dem Verbindungspunkt der
Fotodiode D1 und der Schottkydiode D2 verbunden
ist. Der KollektoranschluB des ersten Transistors T1
ist mit einer Betriebsspannungsquelle Ub sowie
aber einen dritten Kondensator C3 mit Bezugspo-
tential verbunden. Der EmitteranschluB des ersten
Transistors T1 ist mit dem BasisanschluB des zwei-
ten Transistors T2 sowie Uber einen ersten Wider-
stand R1 mit Bezugspotential verbunden. Der Emit-
teranschluB des zweiten Transistors T2 ist direkt an
Bezugspotential angeschlossen, der Kollektoran-
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schiuB dieses Transistors stellt den Ausgangsan-
schiuB Ual des ersten Transimpedanzverstirkers
TIV1 dar, er ist auBerdem Uber einen zweiten Wi-
derstand R2 mit der Betriebsspannungsquelle Ub
sowie Uber einen Transimpedanzwiderstand Rk mit
dem BasisanschluB8 des ersten Transistors T1 ver-
bunden.

Zur Impedanzanpassung ist dem ersten Tran-
simpedanzverstdrker TIV1 ein Emitterfolger nach-
geschaltet, der aus einem dritten Transistor T3 und
einem dritten Widerstand R3 besteht. Der Basisan-
schluB des dritten Transistors T3 ist mit dem Aus-
gangsanschluB Ual des ersten Transimpedanzver-
stdrkers TIV1 verbunden, der KollektoranschiuB
dieses Transistors ist an die Betriebsspannungs-
quelle +Ub angeschlossen, wahrend der Emitter-
anschluB8 dieses Transistors mit dem Ausgangsan-
schluB Ua des optischen Empfangers sowie Uber
den dritten Widerstand R3 mit Bezugspotential ver-
bunden ist.

Zur Erlauterung der Wirkungsweise sei zu-
ndchst das Verhalten bei kleinen optischen Ein-
gangslichtleistungen betrachtet. In diesem Fall ist
der Strom durch die Fotodiode D1 so klein, daB der
zugehdrige Spannungsabfall am Transimpedanzwi-
derstand Rk im Millivoltbereich liegt. Der entspre-
chende Gleichstromarbeitspunkt des dritten Transi-
stors T3 ist dabei so eingestellt, daB die Emitter-
spannung dieses Transistors etwa um eine Dioden-
schwellenspannung unter der Basisvorspannung
des ersten Transistors T1 liegt. Durch die Verbin-
dung Uber den Gegenkopplungswiderstand Rg ist
die Schottkydiode D2 in diesem Betriebsfall in
Sperrichtung gepolt und erzeugt dabei keinen
Rauschstrom, so daB damit der Rauschbeitrag der
Schottkydiode vernachldssigbar ist. Mit steigender
Eingangslichtleistung nimmt in gleichem MaBe der
Spannungsabfall am Transimpedanzwiderstand Rk
zu. Diese Spannung beinhaltet einen Gleichwert
entsprechend der gemittelten optischen Leistung
und eine Wechselspannungsamplitude. Uberschrei-
tet der Gleichwert einen Betrag von etwa 1 Volt
entsprechend einer Basis-Emitter-Schwellenspan-
nung eines Transistors zuzuglich einer Schwellen-
spannung der Schottkydiode, dann wird die Schott-
kydiode D2 leitend und bewirkt bei weiter steigen-
den Eingangslichtleistungen eine Signalspannungs-
begrenzung. In diesem Fall steuert also der Gleich-
strommittelwert des Fotostroms der Fotodiode D1
den Bahnwiderstand der Schottkydiode D2. Der
Widerstandswert des Gegenkopplungswiderstandes
Rg ist nun sehr viel kleiner gewahit als der des
Transimpedanzwiderstandes Rk. Beim Ausflih-
rungsbeispiel ist beispielsweise der Widerstands-
wert des Transimpedanzwiderstandes Rk etwa
20mal gréBer als der des Gegenkopplungswider-
standes Rg. Mit steigender Eingangslichtleistung
wird dadurch eine fast vollstindige Ubernahme des
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Gleichstrommittelwertes des Fotostroms durch die
Schottkydiode D2 erreicht, die Wahl des Arbeits-
punktes des ersten Transimpedanzverstirkers TIV1
im reinen A-Betrieb stellt sicher, daB der restliche
Fotostrom den Transimpedanzverstérker TIV1 nicht
Ubersteuert. Damit ergibt sich, daB der optische
Empfinger nach Figur 1 aufgrund des unterdruck-
ten Rauschstroms der Schottkydiode D2 bei klei-
nen Eingangslichtleistungen eine hohe Empfindlich-
keit aufweist und durch die Parallelschaltung von
Schottkydiode mit Gegenkopplungswiderstand zum
Eingang des Transimpedanzverstirkers wird bei
groBen Eingangslichtleistungen sichergestellt, daB
der Transimpedanzverstidrker nicht Ubersteuert
wird.

Der in Figur 2 dargestellte optische Empfanger
gleicht in seinem Aufbau bis auf den Transimpe-
danzverstirker dem Aufbau des Empfingers nach
Figur 1. Der in diesem Falle verwendete zweite
Transimpedanzverstérker TIV2 enthalt als Ein-
gangsstufe einen als Sourcefolger geschalteten
Feldeffekttransistor vom HEMT-Typ, der den ersten
Transistor T1 der Schaltung nach Figur 1 ersetzt.
Der Gate-AnschiuB des Feldeffekitransistors HEMT
ist mit dem EingangsanschluB des zweiten Tran-
simpedanzverstirkers sowie liber den Transimped-
anzwiderstand Rk mit dem Ausgangsanschluf3 Ua2
des zweiten Transimpedanzverstirkers TIV2 ver-
bunden. Der Drain-AnschluB8 diese Transistors ist
analog der Schaltung nach Figur 1 Uber den dritten
Kondensator C3 mit Bezugspotential sowie mit
dem BetriebspannungsanschluB Ub verbunden, der
SourceanschluB des Feldeffekitransistors HEMT ist
Uber die Parallelschaltung aus einem vierten Wi-
derstand R4 und einem vierten Kondensator C4 mit
dem Basisanschlu8 des zweiten Transistors T2 ver-
bunden. Der EmitteranschluB dieses Transistors ist
auBerdem direkt und der BasisanschluB Uber den
ersten Widerstand R1 mit Bezugspotential verbun-
den, der KollektoranschluB dieses Transistors stellt
den Ausgangsanschlu Ua2 des zweiten Transim-
pedanzverstidrkers dar, der auBerdem {ber den
zweiten Widerstand R2 an die Betriebsspannungs-
quelle +Ub angeschlossen ist. Mit dem Ausgangs-
anschluB Ua2 ist wie bei der Schaltung nach der
Figur 1 ein Emitterfolger als Endstufe des opti-
schen Empféngers verbunden. Die Wirkungsweise
der Schaltung nach der Figur 2 entspricht der nach
der Figur 1, im Hinblick auf das auBerordentlich
gute Rauschverhalten des Feldeffekttransistors vom
HEMT-Typ ist die erreichbare Empfindlichkeit noch
hoher als die des Empfidngers nach der Figur 1.
Der wegen der Gate-Source-Vorspannung des
Feldeffekttransistors erforderliche vierte Widerstand
R4 ist beim Ausflihrungsbeispiel so dimensioniert,
daB bei kleinen optischen Eingangsleistungen das
Emitterpotential des Endstufentransistors T3 eben-
falls eine Schwellenspannung Uber dem Massepo-
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tential liegt, um die Funktion der Gegenkopplung
Ober den Gegenkopplungswiderstand Rg und die
Schottkydiode D2 und damit die Steuerung deren
Bahnwiderstandes sicherzustellen.

Patentanspriiche

1.

Optischer Empfanger mit wenigstens einem fo-
toelekirischen Wandler zur Erzeugung eines
Fotostroms aus einer Eingangslichtleistung und
mit einem nachgeschalteten Transimpedanz-
verstarker,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein gemeinsamer Verbindungspunkt des
fotoelekirischen Wandlers D1 und des Ein-
gangs des nachgeschalteten Transimpedanz-
verstirkers (TIV) Uber eine Reihenschaltung
aus einer flr den Fotostrom bei vergleichswei-
se kleinen Eingangslichtleistungen gesperrten
und bei vergleichsweisen groBen Eingangs-
lichtleistungen in DurchlaBrichtung gepolten
Schottkydiode (D2) und einem Gegenkopp-
lungswiderstand (Rg) mit dem Ausgang (Ua)
des optischen Empfangers verbunden ist.

Optischer Empfédnger nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB der Transimpedanzverstirker (TIV1) einen
ersten Transistor (T1) enthilt, dessen Basisan-
schiuB Uber den Verbindungspunkt mit dem
fotoelektrischen Wandler (D1) sowie mit dem
einen AnschluB des Transimpedanzwiderstan-
des (Rk) verbunden ist, daB der Kollektoran-
schluB des ersten Transistors (T1) mit dem
BetriebsspannungsanschluB (+Ub) und der
EmitteranschluB Uber einen Widerstand (R1)
mit Bezugspotential und auBerdem mit dem
BasisanschluB eines zweiten Transistors (T2)
verbunden ist, dessen EmitteranschiuB mit Be-
zugspotential und dessen KollektoranschluB
Uber einen zweiten Widerstand (R2) mit der
Betriebsspannung (+Ub), mit dem weiteren
AnschluB des Transimpedanzwiderstandes (Rk)
verbunden ist und auBerdem den Ausgangsan-
schluB (Ual) des Transimpedanzverstirkers
darstellt.

Optischer Empfédnger nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB der Transimpedanzverstirker (TIV2) einen
als Sourcefolger geschalteten Feldeffekttransi-
stor (HEMT) enthidlt, dessen Gate-AnschiuB
Uber den Verbindungspunkt mit dem fotoelek-
trischen Wandler (D1) sowie mit dem einen
AnschluB des Transimpedanzwiderstandes (Rk)
verbunden ist, daB der Drain-Anschlu des
Feldeffekitransistors mit  Bezugsspannung
(+Ub) verbunden ist, daB der Source-Anschluf3
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dieses Transistors Uber die Parallelschaltung
eines vierten Widerstandes (R4) und eines
vierten Kondensators (C4) mit dem Basisan-
schluB des zweiten Transistors (T2) verbunden
ist, daB der EmitteranschluB dieses Transistors
(T2) direkt mit Bezugspotential und der Basis-
anschluB Uber einen ersten Widerstand (R1)
mit Bezugspotential verbunden ist und daB der
KollektoranschluB des Transistors mit dem
zweiten AnschluB des Transimpedanzwider-
standes (Rk) sowie Uber den zweiten Wider-
stand (R2) mit Bezugspotential (+Ub) sowie
mit einem Ausgangsanschlu (Ual) des Tran-
simpedanzverstirkers (TIV) verbunden ist.

Optischer Empfanger nach den Anspriichen 1
bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB dem Transimpedanzverstirker (TIV) ein
mittels eines dritten Transistors (T3) aufgebau-
ter Emitterfolger nachgeschaltet ist und dabei
der BasisanschluB des dritten Transistors (T3)
mit dem AusgangsanschluB (Ual) des Tran-
simpedanzverstirkers (TIV) verbunden ist, daB
der KollektoranschluB des dritten Transistors
direkt mit dem BetriebsspannungsanschiuB
(+Ub) verbunden ist, daB der Emitteranschlu3
dieses Transistors (T3) Uber einen dritten Wi-
derstand (R3) mit Bezugspotential, mit dem
AusgangsanschluB (Ua2) des optischen Emp-
fdngers sowie mit dem Gegenkopplungswider-
stand (Rg) verbunden ist.

Optischer Empfanger nach den Anspriichen 1
bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Widerstandswert des Gegenkopp-
lungswiderstandes (Rg) sehr viel kleiner als
der des Transimpedanzwiderstandes (Rk) ist.

Optischer Empfénger nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

daB der Widerstandswert des Gegenkopp-
Jungswiderstandes (Rg) etwa % tel des Tran-
simpedanzwiderstandes (Rk) betragt.
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